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Abbreviations / 略語一覧 
 
 
APG             accelerated plethysmogram                        加速度脈波 
baPWV        brachial-ankle pulse wave velocity            上腕－足首間 脈波伝播速度 
cfPWV         carotid-femoral pulse wave velocity          頸動脈－大腿動脈間 脈波伝播速度 
ECG      electrocardiogram                    心電図 
PCG      phonocardiogram                    心音図 
PTT              pulse transmission time                              脈波伝播時間 
PWV            pulse wave velocity                                     脈波伝播速度 
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 APG を PWV の計測に応用するためには、まず、APG を用いて計測された値と、従
来の大型機器によって計測された値との相関関係を分析することにより、APG を用い
て計測された値の精度を検証する必要があると考えられる。さらに、先行研究において
報告されている PWV に関する臨床疫学的傾向が 9-17)、APG を用いて計測された PWV
にも同様に認められるのか否かに関する検証を行う必要があると考えられる。 
	 以上の検証から、APGによって計測された PWVが、ヒトの健康や安全に関する検討













手指尖部などの末梢部において得られる容積脈波の 2階微分波である APG を提案し、
その波形から認識できる 5 つのピーク（a 波~e 波）の波高特性から、年齢や血圧、さ
らに、さまざまな疾患に関連する評価を行ってきた 18,19)。また、近年では加速度脈波の




	 一方で、PWVも APGと同じく、脈波に着目した指標である。この PWVは、1920年








	 PWV は、脈波が血管のある部位間を移動するのに要した時間である PTT を計測し、




















めには、その前段階として、①従来法で計測された PTT と APG を用いた方法（以下、
APG法）で計測された PTTとの精度比較（第 2章）、②従来法で得られた PWVに関す
る臨床疫学的知見（PWVは年齢 9-17）、性別 12）、体格 12)、BMI15-17）、血圧 9,11,14）、心拍数
10,12）などに影響を受ける）と、APG 法で得られた臨床疫学的知見との一致性（第 3 章
および第 4章）、以上の 2点を検証する必要があると考えた。 

















	 以上のとおり、本研究では、①従来法で計測された PTTと APGを用いた方法で計測
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第 2 章	 
PTT を用いた APG 法と従来法の精度比較	 
 
 

































1 階微分波法、2 階微分波法、接線法の 4 種を挙げ、計測された PTT から求めた PWV
について相互の方法間の相関性、および PTTや PWVと血圧との相関性を分析している。
その結果、脈波上における信頼性の高い時間計測ターゲットの同定方法として、接線法
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お、実験参加者の身体特性は表 1 に示した。また、表 1 に示した R-R 間隔は心拍数と
同義であり、下記 2－2に示す心電図計測より求めた。血圧は自動血圧計（HEM-759P フ
ァジィ, オムロン社製）を用いて計測したものである。 
	   
2－2．APGと心電図の計測 







	 まず、容積脈波を得るための近赤外線反射型センサーを接続する 4ch 用 USB-AD 変
換回路（図 3）と、これを制御するソフトを製作し、データをサンプリング周波数 1,000Hz
で直接Windows XPを OSとするノート型パーソナルコンピューターに集積した。さら
に、集積された容積脈波を、制御ソフト上で 2階微分することにより APG を得た（図
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4）。なお、近赤外線反射型センサーは、図 5に示すとおり外寸 2.5×1.5cm、厚さ 0.8cm
であり、発光部に中心波長 940nm の近赤外線発光ダイオードと、受光部にフォトダイ
オードを配したものである。フォトダイオードからの検知電流を AD変換回路で電圧に






	 心電図は、肢誘導または胸部 3点誘導によって計測した。心電図用のアンプは、図 3
に示すように USB-AD 変換回路に接続し、前述の制御ソフトを用いて脈波計測と同じ
く、ノート型パーソナルコンピューターにデータを集積した。 






	 心臓から前項 2－2で挙げた APGを計測した足底部までの PTTは、図 6に示すとおり
心電図の R波ピークと足底部 APGの a波ピークとの時間差を算出し（心臓̶足底間Δt）、
心臓－足底間 PTTとした。また、足底部と手指尖部 APGの a波ピーク時間差（手指尖̶





（BP-203RPEⅢ; オムロンコーリン社製; 図 7）を用いて PTTを計測し、APG法で得ら
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行った。この方法は phase velocity法 11）と呼ばれ、Chiuら 7)が脈波の立ち上がり点の同
定方法の妥当性について検証を行った 4 つの方法のうち、接線法に類するものである。
図 9 で示すように、赤線が容積脈波のオリジナルデータであり、青線が 5Hz のバンド
パスフィルターを掛けた後のデータである。図中の縦の実線で示したポイントが脈波の
立ち上がり点（時間計測のターゲット）として同定される 12)。 









	 図 10には、Form PWV/ABIで計測された結果の 1例を示した。上のパネルにある線
グラフ状に表示されているものが、上から心電図（ECG）、心音図（PCG）、右腕と左腕
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 APG 法と従来法の精度比較 
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の容積脈波、右足首と左足首の容積脈波を示している。なお容積脈波について、この図




	 従来法の計測出力結果には、PWVと VLのみが出力されることから（図 10の下パネ
ル参照）、PTTが直接出力されない。そこで、PTTは VLを PWVで除することによって





	 心臓－上腕 VL（cm）=0.2195×身長- 2.0734 
	 心臓－足首 VL（cm）=(0.5643×身長- 18.381) + (0.2486×身長+30.709) 
	 上腕－足首 VL（cm）=心臓－足首 VL - 心臓－上腕 VL 
 
	 心臓－足首間 PTT については、心臓－足首間 VL を haPWV で除することにより求め、
上腕－足首間 PTTについては、上腕－足首間 VLを baPWVで除することにより求めた。 
	 図 11 には、従来法による PTT 計測に関する始点と終点の同定方法を示した。心臓－
足首間 PTT は、心電図の R 波ピークからの時間差を参照して決定された心音の第Ⅱ音
を始点（図中 A）とし、右上腕脈波の切痕（ノッチ）を終点（図中 B）として計測した
時間に、右上腕－右足首の脈波の立ち上がり時間差（C~D時間）を加えたものである。
















	 図 12 には、APG 法の PTT と従来法の PTT との相関関係を示した。まず、心臓から
足部間の PTTに関して、APG法の心臓－足底間 PTTと従来法の心臓－足首間 PTTとの相
関関係を分析したところ、r = 0.880, P < 0.001の有意かつ強い相関を認めた（図中 Aの
パネル）。次に、腕部から足部間の PTTに関して、APG法の手指尖－足底間 PTTと従来








	 比較を行った上記 2 区間においては、両方法でのセンサー装着位置や PTT 計測法が
異なるものであった。センサー装着部位については、APG 法では手指尖および足底で
あり、従来法では上腕および足首である。さらに、PTT 計測法については、APG 法は
方法の 2－3と図 6で示したとおり、心臓－足底間 PTTは心電図の R波を始点として、足
底部 APGの a波ピークを終点とした時間であり、手指尖－足底間 PTTは手指尖部 APG
と足底部 APGの a波ピークの時間差である。一方、従来法では、方法の 2－5および図






臓̶足底間と従来法の心臓－足首間)については、r = 0.880, P < 0.001、さらに、腕部から






























	 本章においては、APG 法によって計測された PWV の精度を検証するために、PWV




との相関関係を分析したところ、r = 0.880, P < 0.001と有意かつ強い相関を認めた。
次に、腕部から足部間における APG法（手指尖－足底間 PTT）と従来法（上腕－足首
間 PTT）との相関関係については、r = 0.930, P < 0.001と、同じく有意かつ強い相関
を認めた。 
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Table1．Physical characteristics of participants in Chapter 2. 
BMI, Body mass index, weight(kg)/(height(m))2; SBP, systolic blood pressure; DBP, diastolic blood pressure  
age (year) sex height (cm) weight (kg) BMI SBP (mmHg) DBP (mmHg) R-R interval (msec)
Partcipant 1 62 ! 167 70 25 125 89 940
Partcipant 2 56 ! 171 64 22 155 89 888
Partcipant 3 46 ! 171 72 25 126 89 1258
Partcipant 4 46 ! 160 61 24 131 87 937
Partcipant 5 41 ! 169 58 20 118 78 928
Partcipant 6 39 " 165 53 19 111 71 897
Partcipant 7 37 " 159 46 18 116 83 796
Partcipant 8 31 ! 172 68 23 123 75 1222
Partcipant 9 23 " 155 56 23 97 65 1314
Partcipant 10 22 ! 181 71 22 126 97 1114
Partcipant 11 21 ! 172 60 20 109 65 1062
Partcipant 12 21 ! 174 84 28 116 75 979
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Figure 1. Experimental settings for measuring APG and ECG. 
,   Clip electorode for ECG
,   Near-infrared radiation sensor for APG







Figure 2. Measuring system for APG and ECG. 
1, Personal computer; 2, 4ch USB-AD converter;  
3, ECG amplitude unit; 4, Clip electrode for ECG;  
5, Near-infrared radiation sensor. 
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Figure 3. Schematic block diagram of USB-AD converter unit and ECG amplitude unit. 
USB-AD converter  
X 100 
 





Supply for external sensor 
V‐ 









factor switching  
x 2 / 100 
Preposition amplification 
factor　setting




24 / 80Hz 













ECG amplitude unit 
Near infrared 
sensor 
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Figure 4. Schematic illustrations of obtaining APG. 













Light emission and absorption
Figure 5. Near-infrared radiation sensor. 
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Figure 7. Overview of Form PWV/ABI. 
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Figure 8. Experimental settings for Form PWV/ABI. 
,   Clip electorode for ECG
,   Cuff for plethysmogram




Figure 9. Determination of wave front in Form PWV/ABI. 
Red line represents original wave. Blue line represents the wave which was 
passed through 5Hz band-pass filter. Determination of wave front (vertical solid line)  
was made by the information of blue and red lines. 
wave front




Figure 10. An example of output data in Form PWV/ABI. 











Figure 11. The measuring points for PTT of each wave in Form PWV/ABI. 
A, sound II in pulse; B, dicrotic notch; C, wave front of right upper arm (brachial); 
D, wave front of right ankle. 
Heart-ankle PTT = A to B + C to D. 
Brachial-ankle PTT = C to D 
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Figure 12. Correlation between pulse transmission time obtained 
         from APG methods and previous methods. 
Panel A is heart to foot; Panel B is arm to foot. 
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Partcipant 1 0.291 0.135 0.078 0.077
Partcipant 2 0.254 0.124 0.075 0.065
Partcipant 3 0.324 0.222 0.107 0.101
Partcipant 4 0.278 0.139 0.084 0.079
Partcipant 5 0.307 0.176 0.094 0.097
Partcipant 6 0.288 0.165 0.085 0.093
Partcipant 7 0.290 0.166 0.101 0.094
Partcipant 8 0.276 0.175 0.064 0.085
Partcipant 9 0.355 0.195 0.134 0.114
Partcipant 10 0.319 0.209 0.085 0.103
Partcipant 11 0.356 0.222 0.149 0.136
Partcipant 12 0.370 0.248 0.161 0.146
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PWV の精度は、すでに第 2 章において、統計学的観点から高い精度であることが確認
された。そこで、第 3章においては、APG法によって計測された PWVについて、加齢
との関係性に関する検証を行い、先行研究で得られた傾向との一致性を検討することに







































尖および足底の 3 カ所に赤外線センサーを装着し、心臓から上記 3 カ所への PWV と、
第 2章でも挙げた身体の各部位への波動の到達時間差（前額－手指尖、前額－足底および
手指尖－足底）を用いた、計 6区間の PWVについて本章では検討を行うものである。 
	 以上のことから、本章では、若齢期から高齢期の男女を対象として、全身に渡る上記
6 区間の PWV に加齢が及ぼす影響について、弾性動脈、筋性動脈の傾向に合致するも
のであるか否かを検証することにより、本研究で扱う APG 法による PWV の妥当性を
臨床疫学的観点から検証することを目的とした。 






	 実験には、若年期から高齢期の成人男女 64名（年齢 21～90歳）が参加した。実験参
加者には、実験の趣旨および方法を書面と口頭によるプレゼンテーションにより説明し、
実験参加の承諾を得た。64 名のうち、高血圧等による投薬治療を受けていた 7 名、体
重や血圧のデータが欠損した 6名を分析より除外した。よって、分析対象とした実験参
加者は 51 名であった。この 51 名について、40 歳未満を若年群（n=14：男性 9 名、女
性 5名）、40－64歳を壮年群（n=20：男性 13名、女性 7名）、65歳以上を高齢群（n=17：
男性 6名、女性 11名）として群分けを行った。各群の実験参加者数と平均年齢、身体
特性などは、表 1 に示した。なお、表 1 に示した R-R 間隔は下記 2－2 に示す心電図計
測より求め、血圧については自動血圧計（HEM-759P ファジィ, オムロン社製）を用い
て計測したものである。 
	   
2－2．APGと心電図の計測 
	 おおよその方法は第 2章の 2．方法、2－2に準じる。 
	 本章での計測において、上記第 2章の方法と異なる点は、近赤外線反射型センサーを








	 心臓から、前項 2－2で挙げた APGを計測した 3部位までの PTTは、図 1に示したと
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おり、心電図の R波と APGの a波との時間差により算出した（心臓̶前額間Δt、心臓̶
手指尖間Δtおよび心臓̶足底間Δt）。さらに、APGを計測した 3部位に関しては、それ





	 心臓̶前額間 PTT、心臓̶手指尖間 PTTおよび心臓̶足底間 PTTに対応する計測区間距
離は、図 2に示すように、まず、立位の実験参加者の左側肩峰突起位を起点とし、それ
ぞれ頭頂（肩峰突起̶頭頂間距離；La-h）、左側第 3 指指尖（肩峰突起̶第 3 指指尖間距
離；La-f）および左側足底（肩峰突起̶足底間距離；La-p）までの距離をテープメジャー
で計測したものを用いた。さらに、前額̶手指尖間 PTTに対応する計測区間距離は、La-f
から La-hを減じることにより求め、同様に前額̶足底間 PTTについては La-pから La-h









ない二元配置分散分析および Bonferroni の多重比較検定を用いた。また、APG 法で計
測された PWV を従属変数、年齢を説明変数として、6 区間の PWV ごとに直線単回帰
分析を行った。 
	 二元配置分散分析および Bonferroni の多重比較検定に使用したアプリケーションソ
フトは GraphPad Prism 5 for Mac OS Xであり、単回帰分析には SPSS 15.0J for Windows







	 図 3には、各区間の PWVにおける男女の若年群、壮年群および高齢群の比較を示し




	 年齢群の要因に関しては、心臓̶足底間 PWV、前額̶足底間 PWVおよび手指尖̶足底
間 PWVにおいて、P < 0.001で有意な増加を認めた。性別の要因に関しては、心臓̶手
指尖間 PWVにおいて P < 0.05、心臓－足底間 PWVにおいて P < 0.01で男性が有意に高
値を示した。さらに、Bonferroniの多重比較検定の結果、上記に示した年齢群の要因に
おいて有意な PWV の増加が認められた 3 つの部位間では、若年群と高齢群との間に、
P < 0.01~0.001で高齢群が有意に高値を示す結果が男女ともに認められた。一方で、壮
年群と高齢群の間には、男性では認められなかったものの、女性においては P < 0.05~
0.001の有意差が認められた。また、心臓̶足底間 PWVにおいて、男性のみ若年群と壮
年群との間に P < 0.05の有意差が認められた。 
	 なお、絶対値の全般的な傾向として、計測区間距離が短い PWV よりも長い PWV の
方が、より速くなる傾向が見られた。男性若齢群を 1例として挙げると、最も計測区間
距離の短い心臓－前額間の PWVの平均値は 1.79 m/secであり、続いて、心臓－手指尖間
は 3.47 m/sec、最も計測区間距離の長い心臓－足底間は、4.47 m/secであった。 
 
3－2．各 PWVと年齢との単回帰分析 
	 図 4には、各 PWVと年齢との単回帰分析を男女別に示した。前項 3－1の分散分析の
結果にて、年齢群の要因で有意な変化を認めた心臓-足底間 PWV、前額-足底間 PWVお
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よび手指尖-足底間 PWVにおいては、男女ともに P < 0.001で有意な正の傾きの回帰を
得た。 
	 回帰係数は、心臓-足底間 PWV において、男性が r2=0.471、女性が r2=0.536、前額-
足底間 PWVにおいて、男性が r2=0.576、女性が r2=0.627、および手指尖̶足底間におい




4－1.	 年齢および性別の要因が各 PWV に及ぼす影響 
	 全身に渡る 6区間の PWVにおいて、年齢群と性別を要因とした二元配置分散分析を
行ったところ（図 3）、心臓̶足底間、前額̶足底間および手指尖̶足底間においては、高














区間とした PWV は加齢に伴う上昇が起こらないことや 8)、心臓̶上腕間 PWV は 30 歳
から 95 歳の実験参加者において、ほぼ一定であること 9)が報告されていることから、















間 PWVは心臓̶手指尖間 PWVと同じく、加齢の影響を受けにくいことが推察された。 




足底間 PWVにおいても男性が有意に高値（P < 0.01）を示した。Smulyanら 14）は、心
臓－足底間と計測区間が類似する cfPWVについて、男女の体格差が重要な影響因子であ
ると報告している。したがって、心臓－足底間 PWVにおいて男性が有意に高値（P < 0.01）
を示した結果は、血管自体の器質的差異や特性に基づくものではなく、男女の体格差が
影響を及ぼしていることも予測された。 
	 また、日本動脈硬化学会の動脈硬化性疾患予防ガイドライン 2007年版 14)よれば、動
脈硬化は男性で 45歳、女性で 55歳からリスクが高まるとされている。 
	 上記の傾向から、本章における多重比較検定の結果を予測するならば、年齢の要因で
有意な変化を認めた 3区間（心臓̶足底間、前額－足底間および手指尖－足底間）の PWV






を認めた 3区間すべてにおいて、壮年群から高齢群にかけて有意な上昇（P < 0.01~0.001）
が認められたものの、男性では若年群から壮年群にかけての有意な PWVの増加は、心













































































第 3章	 PWV と年齢との関係	 
 51 
第 3 章	 参考文献	 
 
1) 山科	 章. : ヒトは血管とともに老いる A man is as old as his arteries. - 脈波速度から
血管の老化を診る -. Arter Stiffness. 6:61-69. 2004. 
 
2) Lee HY and Oh BH. : Aging and arterial stiffness. Circ J. 74(11):2257-2262. 2010. 
 
3) Faber M and Moller-Hou G. : The human aorta: V－collagen and elastin in the normal and 
hypertensive aorta. Acta Pathol Microbiol Scand. 31:377–382. 1952. 
 
4) Kass DA, Shapiro EP, Kawaguchi M, Capriotti AR, Scuteri A, deGroof RC, Lakatta EG. : 
Improved arterial compliance by a novel advanced glycation end－product crosslink breaker. 
Circulation. 25:1464-1470. 2001. 
 
5) Mitchell GF, Parise H, Benjamin EJ, Larson MG, Keyes MJ, Vita JA, Vasan RS, Levy D. : 
Changes in arterial stiffness and wave reflection with advancing age in healthy men and 
women: The Framingham Heart Study. Hypertension. 43:1239-1245. 2004. 
 
6) McEniery CM, Yasmin, Hall IR, Qasem A, Wilkinson IB, Cock- croft JR. : Normal vascular 
aging : Differential effects on wave reflection and aortic pulse wave velocity: The 
Anglo-Cardiff Col- laborative Trial (ACCT). J Am Coll Cardiol. 46:1753-1760. 2005. 
 
7) Cecelja M and Chowienczyk P. : Dissociation of aortic pulse wave velocity with risk factors 
for cardiovascular disease other than hypertension: a systematic review. Hypertension. 
54(6):1328-1336. 2009. 
 
8) Avolio AP, Chen SG, Wang RP, Zhang CL, Li MF, O'Rourke MF. : Effects of aging on 
changing arterial compliance and left ventricular load in a northern Chinese urban community. 
Circulation. 68(1):50-58. 1983. 
 
9) 田渕弘孝, 沢山俊民. : 弾性動脈と筋性動脈の脈波伝播速度（PWV）の相違	 - 加齢
および疾患による変化 -. 日本臨床生理学会雑誌. 40(6):251-258. 2010. 
 
10) Kelly R, Hayward C, Avolio A, O'Rourke M. : Noninvasive determination of age-related 
第 3章	 PWV と年齢との関係	 
 
 52 
changes in the human arterial pulse. Circulation. 80(6):1652-1659. 1989. 
 
11) Yamashina A, Tomiyama H, Arai T, Koji Y, Yambe M, Motobe H, Glunizia Z, Yamamoto 
Y, Hori S. : Nomogram of the relation of brachial-ankle pulse wave velocity with blood 
pressure. Hypertens Res. 26(10):801-806. 2003. 
 
12) 沢山俊民.：heart-carotid PWV (hcPWV). 宗像正徳編. PWVで知る PWVで診る. pp49
－54. 中山書店. 東京. 2006. 
 
13) Tomiyama H, Yamashina A, Arai T, Hirose K, Koji Y, Chikamori T, Hori S, Yamamoto Y, 
Doba N, Hinohara S. : Influences of age and gender on results of noninvasive brachial-ankle 
pulse wave velocity measurement a survey of 12517 subjects. Atherosclerosis. 166(2):303-309. 
2003. 
 
14) Smulyan H, Asmar RG, Rudnicki A, London GM, Safar ME. : Comparative effects of aging 
in men and women on the properties of the arterial tree. J Am Coll Cardiol. 37(5):1374-1380. 
2001. 
 
15) 日本動脈硬化学会. : 動脈硬化性疾患予防ガイドライン 2007 年版. 協和企画. 東京. 
2007. 
 
16) 福井智宏, Kim HP, 坪田健一, 和田成生, 山口隆美. : 流体－固体連成計算解析に基
づくヒト動脈脈波波形からの各種血管病変推測手法の検討. Alter HyperWorksアカデミ
ック・オープン・プログラム 成果報告書. 2006. 
 
17) Asmar R. : Arterial stiffness and pulse wave velocity. clinical applications. pp:57-88. 
Elsevier, Paris, 1999.  
 
18) Vaitkevicius PV, Fleg JL, Engel JH, O'Connor FC, Wright JG, Lakatta LE, Yin FC, Lakatta 
EG. : Effects of age and aerobic capacity on arterial stiffness in healthy adults. Circulation. 88(4 
Pt 1):1456-1462. 1993. 
  















    24.8±4.5 
  172.3±3.8 
    23.7±3.0 
1011.2±105.0 
  121.0±8.1 















     29.6±7.3 
   159.9±3.5 
     20.1±2.3 
1004.8±186.8 
  105.2±7.8 
    65.6±10.8 
    52.6±7.1 
  168.1±3.7 
    24.7±2.6 
1008.8±132.7 
  130.5±11.3 
    81.7±7.7 
    54.3±9.0 
  160.6±3.4 
    22.0±2.5 
  922.2±81.3 
  115.1±11.9 
    70.7±6.7 
  72.8±5.2 
163.7±2.2 
  23.1±3.2 
981.9±124.1 
122.3±27.3 
  66.0±5.2 
  75.2±7.5 
149.3±8.6 
  22.2±3.0 
841.5±111.2 
130.5±18.3 
  75.4±9.4 
Table1．Physical characteristics of participants in each age-group in Chapter 3. 
Values are means ± SD. BMI, body mass index; SDP, systolic blood pressure; DBP, diastolic blood pressure. 
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Figure 2. Measurements of segment lengths. 
Acromion
Length of acromion-head；La-h 
Length of acromion-finger；La-f 
Length of acromion-plantar；La-p 





Figure 3 . Comparison of each pulse wave velocity in young, middle-aged and older age groups. 
     , male;     , female. 	  













































































































interactions, ns; age, ns; sex, ns. 
 Heart-finger PWV 
interactions, ns; age, ns; sex, *. 
Heart-plantar PWV 
interactions, ns; age, ***; sex, **. 
Head-finger PWV 
interactions, ns; age, ns; sex, ns. 
 Head-plantar PWV 
interactions, ns; age, ***; sex, ns. 
Finger-plantar PWV 
interactions, ns; age, ***; sex, ns. 
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Table 2. Means and standard deviations of each pulse wave velocity in young, middle-aged  
       and older age groups. 
young middle -aged older
mean 1.795 1.891 1.758
SD 0.135 0.295 0.240
mean 1.644 1.779 1.600
SD 0.291 0.269 0.232
mean 3.467 3.540 3.433
SD 0.310 0.370 0.278
mean 3.221 3.171 3.173
SD 0.301 0.354 0.341
mean 4.473 4.953 5.335
SD 0.446 0.358 0.463
mean 4.082 4.514 5.169
SD 0.417 0.311 0.470
young middle -aged older
mean 10.479 9.551 9.204
SD 4.415 2.016 1.798
mean 10.530 7.539 8.536
SD 2.183 1.561 2.645
mean 7.587 8.887 10.540
SD 1.602 1.186 0.831
mean 6.866 7.601 11.521
SD 0.922 0.789 2.362
mean 6.844 8.837 12.105
SD 1.772 1.879 2.200
mean 5.921 8.587 15.893






































































, male　r2=0.008, ns;     , female　r2=0.015, ns.
 Heart-finger PWV 
, male　r2=0.001, ns;     , female　r2=0.001, ns.
Heart-plantar PWV 
, male　r2=0.471, ***;     , female　r2=0.536, ***.
Head-finger PWV 
,male　r2=0.004, ns;     , female　r2=0.026, ns. 
 Head-plantar PWV 
, male　r2=0.576, ***;     , female　r2=0.627, ***.
Finger-plantar PWV 
, male　r2=0.552, ***;     , female　r2=0.558, ***.
Male       y = 0.067x+5.600 
Female   y = 0.111x+2.753
Male    y = 0.107x+3.774 
Female y = 0.212x-0.980
Male    y = 0.019x+3.968 
Female y = 0.023x+3.391
  
ns, no significant.    ***, P<0.001.   
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2－2．PWV計測に関する一連の方法 
	 ①APGと心電図の計測、②PTTの計測、③計測区間距離（VLの代用値）および④PWV

























は年齢のみ（β= 0.759, P < 0.001）であり、他の因子はいずれも有意な説明変数となり
得なかった。次に、前額－足底間 PWVにおいては、年齢（β= 0.608, P < 0.001）、性別
（β= 0.410, P < 0.01）および身長（β= -0.418, P < 0.05）が有意な説明変数と認められ
た。手指尖－足底間 PWVについては、心臓̶足底間 PWVと同様に、年齢（β= 0.759, P < 
0.001）のみが有意な説明変数と認められた。 
	 なお、説明変数として用いた年齢、性別、身長、BMI、R-R間隔、収縮期および拡張
期血圧における分散拡大要因（variance inflation factor: VIF）は、すべて 10以下である
ことが確認されたことから、説明変数同士の多重共線性は認められなかった。 


















すると、30歳代は 121・113 mmHg、40歳代は 129・122 mmHg、50歳代は 134・129 mmHg、
60歳代は 140・135 mmHg、70歳代以上は 141・141 mmHgである。一方で、本章の男
性・女性参加者の平均値は、第 3章の表 1で示したように、40歳未満は 121.0・105.2 mmHg、
















血圧、心臓－頬間 PWVおよび心臓̶手指尖間 PWVを APG法によって同時計測し、パラ
メータ間の単回帰を求めたところ、各区間の PWVは、心拍数、収縮期血圧および拡張
期血圧と、r2 = 0.479~0.637（いずれも P < 0.001）という正の回帰関係にあった。また、
それぞれのパラメータの変動幅は、心拍数は 61~93拍/分、血圧は 100/47~198/100 














































	 前章、第 3章では、APG法によって計測された PWVについて、特に弾性動脈におけ
る PWVが加齢に伴って有意に上昇することを明らかとした。第 4章では、第 3章で得





1）心臓-足底間 PWV、前額-足底間 PWVおよび手指尖-足底間 PWVを従属変数とし、
年齢、性別、身長、BMI、R-R間隔、収縮期血圧、拡張期血圧を説明変数として、強
制投入法を用いた重回帰分析を行った。その結果、3区間すべての重回帰の決定係数








なった。よって本章の結果より、第 3章で得られた APG法によって計測された PWV
に関する臨床疫学的妥当性について、さらなる確証を得ることができた。 
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Table1．Results of multiple regression analysis between pulse wave velocity and influential 
        factors in heart-plantar, head-plantar and finger-plantar sections. 
R2, coefficient of determination; β, standardized partial regression coefficient. 
   Heart-plantar PWV  
(R2=0.554     P < 0.001) 
   Head-plantar PWV  
(R2=0.662     P < 0.001) 
   Finger-plantar PWV  
(R2=0.598     P < 0.001) 
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BMI, Body mass index, weight(kg)/(height(m))
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 これまで、APG もしくは PWV を用いたヒトの循環状態を評価する研究においては、



















う点である。故に、これまで APG と PWV はそれぞれにおいて、異なる性質を持つ血
管の情報に基づいた評価を行い、同様な知見を導き出してきたこととなる。 
	 それでは、同じ血管を対象とした場合、APGと PWVによる評価はどのような関係に
なるのであろうか。先行研究 7)や本研究第 3 章の結果によれば、PWV は筋性動脈であ
る上腕動脈において、加齢による有意な変化を認めていない。ところが、同じく心臓か
ら手指尖までという、上腕動脈の情報を含む手指尖部 APG においては、その波高特性











	 そこで、第 5章においては、まず、前額部 APGの波高特性と心臓－前額間 PWV、手





















お、実験参加者の身体特性は表 1 に示した。表 1 に示した血圧と R-R 間隔（心拍数）
は、第 2章および第 3章で示した方法によって計測したものである。 
	   
2－2．PWV計測に関する一連の方法 
	 ①APGと心電図の計測、②PTTの計測、③計測区間距離（VLの代用値）および④PWV
の算出方法については、第 3章の 2．方法の 2－2から 2－5に準じる。 
 
2－3．APGの波高および波形の評価 
	 図 1には APGの波高特性に関する評価方法を示した。APGの波形には第 2章の 2．
方法にて言及したように a~e の 5 つの波形変曲点を認める。まず、図中の基線から上
部の領域をプラスとし、下部の領域をマイナスとして、各波の波高を計測した。続いて、
a 波の波高に対する b 波、c 波および d 波の波高の割合を求め、これを b/a、c/a および
d/a として、APG の波高特性を表す指標とした。なお、本章の分析において、e 波はピ




特性の指標として用いられている APG indexについても以下の式によって求めた 2,8)。 
 
APG index = ((c+d-b)/a)*100 
 
 さらに、図 2 に示すように、手指尖部においては A~G までの波形パターン分類が行




	 APGの波高特性である b/a、c/a、d/a および APG indexと、PWVとの関係は、ピアソ
ンの相関関係を用いて分析した。また、手指尖部に関しては波形パターン分類も行った
ため、A~G までの波形パターンを 1~7 までの順序変数として扱い、心臓－手指尖間
PWVとの関係を、スピアマンの符号相関検定を用いて分析した。 
	 APGの b/a、c/a、d/a および APG indexならびに PWVと、年齢との関係については、
b/a、c/a、d/a 、APG indexおよび PWVを従属変数とし、年齢を説明変数とした直線単
回帰を用いて分析した。 
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3．結	 果 
3－1．対応する各部位の APGの波高特性と各区間の PWVとの相関関係（検討課題 1） 
	 図 3には、前額部 APGの波高特性と心臓－前額間 PWV、図 4には、手指尖部 APGの
波高特性と心臓－手指尖間 PWV、および図 5には、足底部 APGの波高特性と心臓̶足底
間 PWV の相関関係を示した。また、表 2~4 には上記の相関関係に使用した個人値を
示した。図 3~5において、対応する部位および区間における APGの波高特性と PWV
との間には、有意な相関関係を一切認めなかった。さらに、図 6において、手指尖部に
おける APGを A~Gまでの波形パターンに分類し、これを 1~7の順序変数として、心
臓̶手指尖部間 PWVとの相関性を分析したところ、有意な相関関係を認めなかった。 
 
3－2．直接的に対応しない各部位の APGの波高特性と各区間の PWVとの相関関係 
	 	 （検討課題 2） 
	 先行研究においては、cfPWV や baPWV と手指尖部 APG の波高特性との関係性を報
告したものが存在している 6,9-11)。よって、本章においては、上記 3－1で分析した対応す
る APG 測定部位と PWV 計測区間のみならず、前額部、手指尖部および足底部におけ
る APGの波高特性と、前額－手指尖間、前額－足底間および手指尖̶足底間 PWVとの相
関関係についても、表 5に相関係数を示した。分析の結果、前額部の b/aおよび手指尖
部の d/aが、5％水準で手指尖－足底間 PWVと有意な相関関係にあることが認められた。 
	 また、前額部、手指尖部および足底部における APG の波高特性と PWV との相関関
係について、図 3~5および表 5で検討した以外の組み合わせについても分析したとこ






	 図 7には、前額部 APGの波高特性および心臓－前額間 PWVと、年齢との回帰関係を
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示した。年齢が有意な説明変数となりえたのは、b/a（r2=0.574, P < 0.001）、d/a（r2=0.382, 
P < 0.01）および APG index（r2=0.530, P < 0.001）との回帰であった。また、心臓－前額
間 PWVは、第 3章における結果と同様に、年齢との間に有意な回帰を認めなかった。 
	 図 8には、手指尖部 APGの波高特性および心臓̶手指尖間 PWVと年齢との回帰関係
を示した。c/a（r2=0.470, P < 0.01）、d/a（r2=0.470, P < 0.01）および APG index（r2=0.486, 
P < 0.01）との回帰において、年齢は有意な説明変数となり得た。また、心臓－手指尖間
PWV に関しては、これも図 7 の結果と同様に、年齢は有意な説明変数となり得なかっ
た。 
	 図 9においては、足底部 APGの波高特性および心臓－足底間 PWVと年齢との回帰関
係を示した。この部位および区間においては、まず、波高特性に関して、c/a（r2=0.334, 
P < 0.05）、d/a（r2=0.263, P < 0.05）および APG index（r2=0.270, P < 0.05）は、年齢との
間に有意な回帰を認めた。さらに、心臓－足底間 PWV においては、図 7 および図 8 に
おいて認められなかった年齢との有意な回帰関係が認められた（r2=0.307, P < 0.05）。こ
れは、第 3章における同区間の PWVにおいて、年齢との間に有意な回帰（男性, r2=0.471, 
P < 0.001、女性, r2=0.536, P < 0.001）を認めた結果と同様であった。 
 
3－4．対応する各部位の APGの波高特性および各区間の PWVにおける、収縮期血圧お
よび R-R間隔との相関関係（検討課題 4） 
	 検討課題 4においては、APGの波高特性および PWVに影響を与える因子に関する推
論を行うことから、APGの波高特性およびPWVに影響を与えると思われる因子のうち、
本章の実験でもデータを収集した R-R 間隔（心拍数）と収縮期血圧について、ピアソ




	 一方で、収縮期血圧は、心臓－前額間 PWV（r=0.614, P <0.01）および心臓－足底間 PWV
（r=0.799, P <0.001）との間に有意な相関関係を認めた（表 7）。 














て、全身に渡る APG と PWV を 1 度の計測で得られるようになったことから、これま
での先行研究のように、手指尖部の APG と腹部大動脈系の PWV との関係を検討する
のではなく、例えば、手指尖部 APGと心臓－手指尖間 PWVという、APGの計測部位と
PWV の計測区間を対応させた直接的関係を検討することが可能となった。そこで、前
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軸は y 軸と平行するものである。すなわちこれは、y 軸とした APG の波高特性のバラ
ツキの方が、x軸とした PWVのバラツキよりも大きい事を表しており、表 2~4に示し
た APGの波高特性および PWVのバラツキを表す数値（CV, 変動係数）を見ても、APG
の波高特性の方が PWVよりも絶対値は大きな値を示している。バラツキが大きいとい
うことは、１個体内におけるさまざまな影響因子が保有している情報が、より大きな度







	 本件については、本章 4－4「APGおよび PWVに影響を及ぼす因子に関する推論」に
おいて、さらなる考察を行いたい。 
 
4－2．直接的に対応しない各部位の APG の波高特性と各区間の PWV との相関関係	 	 	 
（検討課題 2） 
	 前項 4－1では、手指尖部 APGと心臓－手指尖間 PWVのように、直接的に計測部位お









測区間となる。先行研究において報告されている baPWVと手指尖部 APGの B:A、D:A
との相関関係は（対象人数は 544人）、それぞれ相関係数が r= -0.164（P < 0.01）、r=0.239
（P < 0.001）で、共に非常に弱い相関であるものの有意であった 11)。先行研究における
手指尖部 APG の B:A、D:A は、本章で用いた b/a、d/a と正負が逆となることから、先
行研究と本章の実験における結果は、腕部－足部間 PWVと手指尖部 APGの d/aは有意
な負の相関関係にあるという点で一致した。また、この先行研究 11)においては、APG
および PWVは、共に年齢と収縮期血圧との間に相関係数の絶対値が 0.29~0.70の有意














高特性において、各区間の PWV との相関係数の絶対値が最も高いのは、いずれも b/a
であった。同じく手指尖部においては d/a が最も高く、足底部においては c/a が最も高
い。ちなみに、前項 4－1で検討した部位と区間を対応させた相関関係においても、前額
部および手指尖部における相関係数の絶対値は、統計学的にほとんど相関性が無いと判
断される 0.2 以下であるため参考とならないが（図 3，4）、相関係数の絶対値が b/a を
除いて 0.2 以上であった足底部においては、c/a は心臓－足底間 PWV との相関係数が最
も高かった（図 5）。 
	 さらに、表 6 において、部位および部位間の APG の波高特性と PWV との関係につ
いて、図 3~5と表 5で分析した以外のすべての組み合わせについても確認を行ったと
ころ、有意な相関関係は皆無であり、心臓̶足底間 PWV を除いては、相関係数もほと
んど相関性が認められないとされる 0.2 以下であった。しかしながら、相関係数が 0.2
以上であった心臓̶足底間 PWVに関して、前額部 APGにおいてはやはり b/aとの相関
















年齢との関係は、b/aのみが年齢と正の相関関係にあり、その他の c/a、d/aおよび APG 
index は負の相関関係にあることが一般的な傾向と見てよい。もちろん、部位毎に若干
の有意性に関する差異が存在することが考えられ、上記の佐野らの報告の中でも、前額





年齢との間に b/aは正の回帰、c/a、d/aおよび APG indexは負の回帰が認められた。分
散の形状から前額部の c/aのみは、負の回帰と認識することが難しく、この 1ケースの
みが一般的傾向から逸脱した結果であると考えられる。また、有意性が認められなかっ
たのは、もちろん前額部の c/aであり、このほか手指尖部および足底部の b/a も、その
分散の形状から一般的傾向のとおり正の回帰であると認識されるものの、有意な回帰で
はなかった。一方で、本項の分析における各 PWVと年齢との関係を見てみると、これ
も図 7~9 で示したように、心臓－前額間および心臓̶手指尖間 PWV においては、第 3
章の結果と同様に年齢との間に有意な回帰関係を認めなかった。しかし、心臓－足底間
PWVにおいては、これも第 3章の結果と同様に有意な回帰関係（r2=0.307, P < 0.05）を




























4－4．APGおよび PWVに影響を及ぼす因子に関する推論（検討課題 4） 
	 前項までの考察によって、APGと PWVは、それぞれ異なる情報を主として反映して




ことが非常に困難であるが、本章 4－3 において APG は PWV と比較して、動脈自体の
特性から、あまり影響を受けない指標である可能性が示唆された。 
	 本章 4－1で挙げた、APGおよび PWVに影響を及ぼすことが予測される因子は、血管
内径、血管壁厚、血管弾性率、血液性状、血液量、血管内粥腫、血圧、心拍数、自律神
経系（交感神経）活動の 9因子である。ここで、前項 4－1および 4－3の結果にあるとお
り、APG は動脈自体の特性から、あまり影響を受けない指標であることを考えれば、






APG の波高特性との間に有意な相関関係を認めている 10,11)。そのなかでも Hashimoto
ら 11)は、APGと心拍数および血圧との相関関係について（n=848）、APGの B:Aと D:A





臓から APGを計測した 3部位までの PWVと R-R間隔および心拍数との相関関係を分
析したところ、R-R間隔との間に有意な相関関係は認められなかったものの、血圧との
間には心臓－前額間 PWV（r=0.614, P<0.01）および心臓－足底間 PWV（r=0.799, P<0.001）
において、有意かつ強い相関関係が認められた（表 7）。 
	 ここで、上記に挙げた心拍数および血圧と APG の波高特性および PWV との関係に
ついて、まず、心拍数との関係を本項の結果と先行研究の結果から推察してみると、本





においても、手指尖部 APGの c/aは R-R間隔が延長するほど（心拍数が低下するほど）、
上昇するという傾向と同様である。よって、心拍数は手指尖部 APGにおいて、特に c/a
に関しては影響を及ぼす因子であると考えられるものの、APG の波高特性全般に強い
影響を与える因子とは言い難い。これは Hashimotoら 10)が報告した APGの波高特性と
心拍数の相関関係において、相関係数が約 0.1であったことからも支持される。 
	 さらに、血圧が APG と PWV に及ぼす影響については、本項の分析の結果、血圧と
APG の波高特性との間に有意な相関関係を認めなかった。しかし、先行研究において
はマンシェットを用いて手指尖部の血圧を変化させたところ、APG の波高特性に有意




（r=0.614, P<0.01）および心臓－足底間 PWV（r=0.799, P<0.001）との間に有意かつ強い
相関関係を認めている。このことから血圧は APGに影響を及ぼす度合いよりも、PWV
に影響を及ぼす度合いの方が大きいことが示唆された。 

















すると考えられていることから 21)、木暮ら 22)が頸動脈アテローム硬化度と APGとの関
係を分析している。その結果、APG index自体は加齢とともに減少する傾向が認められ
たものの、頸動脈アテローム硬化度は APG indexに影響を及ぼさないことを報告してい
る。小林らも同様の報告 6)を行っていることから、血管内粥腫は APG に強い影響を及
ぼす因子ではないことが予測される。 
	 さらに、自律神経系の影響については、APGも PWVも影響を受けるものと考えられ








る APG および PWV と年齢との相関関係で認められた傾向が生じたとは考えにくい。
よって、自律神経系の影響を APG も PWV も受けるものであるが、それぞれの指標に
大きな影響を及ぼす因子ではないことが予測される。 
	 最後に残った因子は血液量であるが、血液量が APG と PWV に及ぼす影響について
は、石原 25,26)が基礎的な実験を行っており、仰臥位の実験参加者の腕を挙上させた際の
手指尖部 APGと心臓̶手指尖間 PWVの変化を観察している。その結果、腕を挙上して
ゆくと血液量の減少とともに APGの b/aのみが増加し、c/a、d/aおよび APG indexが低
下するという、本章 4－3でも示した、加齢による APG の一般的変化と同様な傾向を認









る APG と PWV の変化は、加齢による変化とは異なるものであろう。したがって、加
齢によって全身の血液量の低下が生じるとしても、この影響が手指尖部 APG において












液量および血流量が有意に低下したことを報告している。さらに阿保 31)は、APG の a
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る部位と部位間における APGおよび PWVと年齢との回帰関係、4)APGおよび PWVに
影響を及ぼす因子に関する推論。以上の検討より得られた知見は、以下のとおりである。 
1）計測部位と計測区間を対応させた APGの波高特性と PWVとの相関関係については、
一切の有意な関係を認めなかった。したがって、APG の波高特性と PWV は、それ
ぞれ異なる生体情報を主として反映している、もしくは同じ生体情報であっても反
映される度合いが異なると考えられた。また、APG の波高特性は PWV よりも個体
間の差（バラツキ）が大きい傾向が確認された。 
2）計測部位と計測区間が対応しない APGの波高特性と PWVとの相関関係については、
手指尖部 APG の d/a と手指尖－足底間 PWV に有意な負の相関関係にあったことが、
















自律神経系（交感神経）活動という 9 個の因子について、APG および PWV に及ぼ
す影響度に関する推論を行ったところ、PWV は APG よりも動脈の特性と血圧に影










	 したがって、今後、本論文で示した APG法を用いて PWV計測を行い、APGと PWV
の両指標を用いて循環状態の検討を行う場合は、ある実験設定においてどの因子がAPG
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age (year) sex height (cm) weight (kg) BMI SBP (mmHg) DBP (mmHg) R-R interval (msec)
Partcipant 1 62 ! 167 70 25 125 89 940
Partcipant 2 56 ! 171 64 22 155 89 888
Partcipant 3 46 ! 171 72 25 126 89 1258
Partcipant 4 46 ! 160 61 24 131 87 937
Partcipant 5 44 ! 175 75 25 136 97 846
Partcipant 6 44 ! 172 74 25 141 88 1237
Partcipant 7 42 " 162 53 20 117 70 1103
Partcipant 8 41 ! 169 58 20 118 78 928
Partcipant 9 40 " 154 58 24 114 72 934
Partcipant 10 39 " 165 53 19 111 71 897
Partcipant 11 37 " 159 46 18 116 83 796
Partcipant 12 34 ! 168 60 21 120 77 985
Partcipant 13 31 ! 172 68 23 123 75 1222
Partcipant 14 23 " 155 56 23 97 65 1314
Partcipant 15 22 ! 181 71 22 126 97 1114
Partcipant 16 21 ! 172 60 20 109 65 1062
Partcipant 17 21 ! 174 84 28 116 75 979
Table1．Physical characteristics of participants in Chapter 5. 
BMI, Body mass index, weight(kg)/(height(m))
2
; SBP, systolic blood pressure; DBP, diastolic blood pressure.  
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Figure 1. Evaluation of wave components in APG. 
See details in method section 2-3 (p75). 




Figure 2. Classification of waveform patterns (A-G) in finger APG. 

























Heart-head PWV (m/sec) Heart-head PWV (m/sec)
Heart-head PWV (m/sec) Heart-head PWV (m/sec)
r= -0.081 r= 0.003
r= 0.019 r= 0.117
  
Figure 3. Correlation between heart-head PWV and b/a, c/a, d/a and APG index  
        in head APG (n=17). 






























0.0  1.0  2.0  3.0  4.0  5.0  6.0  7.0  




b/a c/a d/a APG index
Partcipant 1 1.596 -5.17 1.56 -61.13 -53.54
Partcipant 2 2.171 -23.34 3.09 -58.90 -32.47
Partcipant 3 2.025 -35.30 -2.85 -26.61 5.84
Partcipant 4 2.180 -26.14 3.11 -48.00 -18.75
Partcipant 5 2.207 -39.89 0.15 -34.05 5.99
Partcipant 6 2.342 -25.13 3.65 -46.63 -17.85
Partcipant 7 2.349 -33.29 8.44 -33.19 8.54
Partcipant 8 1.772 -35.23 -11.86 -40.68 -17.30
Partcipant 9 1.792 -15.31 10.16 -43.71 -18.24
Partcipant 10 1.948 -26.66 3.38 -34.20 -4.16
Partcipant 11 2.048 -36.37 -4.08 -37.03 -4.74
Partcipant 12 1.950 -39.31 -2.53 -24.98 11.80
Partcipant 13 1.833 -35.99 12.26 -49.17 0.01
Partcipant 14 1.371 -35.12 9.82 -38.97 -0.92
Partcipant 15 1.801 -40.21 -6.84 -13.24 20.13
Partcipant 16 1.883 -43.34 -6.47 -30.07 6.81
Partcipant 17 1.943 -62.56 -25.82 -38.95 -2.22
mean 1.954 -32.85 -0.28 -38.80 -6.53
SD 0.257 12.46 9.33 12.07 18.16
CV 0.131 -0.38 -32.85 -0.31 -2.78
heart-head PWV (m/sec)
head APG
Table 2. Individual values of heart-head PWV and b/a, c/a, d/a and APG index in head APG. 




























Heart-finger PWV (m/sec) Heart-finger PWV (m/sec)
Heart-finger PWV (m/sec) Heart-finger PWV (m/sec)
r= -0.071 r= 0.101
r= -0.001 r= 0.065
  
Figure 4. Correlation between heart-finger PWV and b/a, c/a, d/a and APG index  
        in finger APG (n=17). 






























0.0  1.0  2.0  3.0  4.0  5.0  6.0  7.0  




b/a c/a d/a APG index waveformpattern
Partcipant 1 3.377 -41.65 -29.83 -52.54 -40.72 5
Partcipant 2 4.012 -65.31 -16.04 -37.44 11.83 2
Partcipant 3 3.377 -60.97 -1.04 -20.26 39.68 1
Partcipant 4 3.732 -14.28 1.87 -54.96 -38.82 5
Partcipant 5 4.335 -73.33 1.76 -19.38 55.70 1
Partcipant 6 3.842 -35.24 -17.99 -44.45 -27.80 4
Partcipant 7 3.682 -43.95 -3.79 -24.23 15.94 2
Partcipant 8 3.425 -63.88 -1.20 -20.79 41.89 1
Partcipant 9 3.271 -47.44 -9.77 -38.76 -1.09 3
Partcipant 10 3.393 -64.75 -14.95 -24.38 25.42 2
Partcipant 11 3.698 -47.81 -9.48 -29.97 8.36 1
Partcipant 12 4.122 -73.04 11.97 -15.48 69.52 1
Partcipant 13 3.650 -70.16 24.94 -37.43 57.67 1
Partcipant 14 2.975 -60.45 4.21 -27.09 37.57 1
Partcipant 15 3.393 -61.41 -2.30 -12.10 47.01 1
Partcipant 16 3.698 -66.95 1.47 -10.90 57.53 1
Partcipant 17 3.438 -90.47 10.93 -2.30 99.11 1
mean 3.613 -57.71 -2.90 -27.79 26.99 -
SD 0.338 17.70 12.92 14.73 38.74 -
CV 0.093 -0.31 -4.46 -0.53 1.44 -
heart-finger PWV (m/sec)
finger APG
Table 3. Individual values of heart-finger PWV and b/a, c/a, d/a, APG index and waveform  
       pattern A(1)-G(7) in finger APG. 




























Heart-plantar PWV (m/sec) Heart-plantar PWV (m/sec)
Heart-plantar PWV (m/sec) Heart-plantar PWV (m/sec)
r= -0.078 r= -0.331
r= -0.306 r= -0.264
  
Figure 5. Correlation between heart-plantar PWV and b/a, c/a, d/a and APG index  
        in plantar APG (n=17). 






























0.0  1.0  2.0  3.0  4.0  5.0  6.0  7.0  




b/a c/a d/a APG index
Partcipant 1 4.777 -69.39 -26.90 -19.49 23.00
Partcipant 2 5.522 -85.43 -16.16 -11.60 57.67
Partcipant 3 4.266 -76.36 1.69 3.18 81.23
Partcipant 4 4.624 -57.38 -9.82 -13.94 33.62
Partcipant 5 5.102 -70.40 -4.46 -2.69 63.25
Partcipant 6 5.227 -68.59 -13.06 -6.70 48.83
Partcipant 7 4.630 -66.14 -4.40 -3.76 57.99
Partcipant 8 4.473 -63.78 -15.72 -10.95 37.11
Partcipant 9 4.076 -62.21 -22.81 -32.26 17.81
Partcipant 10 4.650 -81.28 6.41 5.05 92.74
Partcipant 11 4.376 -71.53 -28.42 -16.57 26.54
Partcipant 12 5.190 -76.57 -3.47 -7.99 65.10
Partcipant 13 5.105 -66.20 -21.96 -22.61 21.63
Partcipant 14 3.601 -70.05 2.47 6.85 79.37
Partcipant 15 4.669 -89.91 8.64 9.82 108.38
Partcipant 16 3.945 -69.24 3.06 3.33 75.63
Partcipant 17 3.822 -87.98 8.75 9.50 106.22
mean 4.591 -72.50 -8.01 -6.52 58.60
SD 0.537 9.21 12.45 12.10 29.28
CV 0.117 -0.13 -1.55 -1.86 0.50
heart-plantar PWV (m/sec)
plantar APG
Table 4. Individual values of heart-plantar PWV and b/a, c/a, d/a and APG index in plantar APG. 


























Figure 6. Spearman’s correlation by rank between heart-finger PWV and waveform  
        pattern A(1) – G (1) in finger APG (n=17). 








0.0  1.0  2.0  3.0  4.0  5.0  6.0  7.0  




Head-finger PWV Head-plantar PWV Finger-plantar PWV
b/a 0.324 0.444 0.485
c/a 0.284 0.345 0.387
d/a -0.261 -0.344 -0.371
APG index 0.246 0.349 -0.341
b/a 0.107 0.035 0.180
c/a -0.167 -0.099 -0.213
d/a -0.357 -0.420 -0.504
APG index 0.241 0.209 -0.346
b/a -0.078 -0.032 -0.083
c/a -0.331 -0.463 -0.390
d/a -0.306 -0.437 -0.353




Table 5. Correlation coefficients among head-finger PWV, head-plantar PWV and finger-plantar  
       PWV and b/a, c/a, d/a and APG index in head, finger and plantar APG. 
Correlation coefficients were written in bold and black text, P < 0.05. 
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Table 6. Correlation coefficients among heart-head PWV, heart-finger PWV and heart-plantar    
       PWV and b/a, c/a, d/a and APG index in head, finger and plantar APG. 
No significant correlation coefficients were found. 


























age (years) age (years)














r2=0.106, ns.  
r2=0.574, P < 0.001. y = 0.80x – 63.20  r2=0.107, ns. 
r2=0.382, P < 0.01. y = -0.63x – 14.79 r2=0.530, P < 0.001. y = -1.11x + 35.99 
 
  
Figure 7. Regression between age and b/a, c/a, d/a and APG index in head APG and  
        heart-head PWV (n=17). 
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age (years) age (years)














r2=0.073, ns.  
r2=0.470, P < 0.01. y = -0.85x + 4.71 r2=0.486, P < 0.01. y = -2.27x + 113.81 
r2=0.236, ns.   r2=0.420, P < 0.01.  y = -0.71x + 24.03 
Figure 8. Regression between age and b/a, c/a, d/a and APG index in finger APG and  
        heart-finger PWV (n=17). 
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r2=0.307, P < 0.05. y = 0.03x + 3.63  
r2=0.263, P < 0.05. y = -0.52x + 13.43 r2=0.270, P < 0.05. y = -1.32x + 109.01 
age (years) age (years)
r2=0.067, ns.   r2=0.334, P < 0.05. y = -0.61x + 15.13 
  
Figure 9. Regression between age and b/a, c/a, d/a and APG index in plantar APG and  
        heart-plantar PWV (n.=17) 
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APG index -0.344 0.314
    0.614** -0.204
b/a 0.290 -0.330
c/a -0.479   0.525*
d/a -0.091 0.246





APG index -0.166 0.242
      0.799*** -0.197           　　 Heart-plantar PWV
Head
            　　Heart-head PWV
Finger
           　　 Heart-finger PWV
Plantar
Table 7. Correlation coefficients among wave components in head, finger, plantar and heart-head,  
       heart-finger, heart-plantar PWV, and systolic blood pressure and R-R interval. 
Significant correlation coefficients were written in bold and black text. 
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法）の方法論的妥当性を検証すること（第 2、第 3および第 4章）、APGと PWVとい
う、共に脈波動に基づいた指標間に存在する共通点や相違点を明確にすること（第 5章）、
となる。 





－足部間および腕部－足部間において、いずれも APG法による PTTと従来法による PTT
との間に有意な強い相関が認められた。このことは、APG法による計測値の精度に関
する妥当性を、統計学的に強く立証する結果であると考えられる。 
















	 第 2~4章において、統計学的および臨床疫学的に妥当性が立証された APG法による
PWVであるが、PWVを得るために応用した APGは、一方で、これまでヒトにおける
重要な循環系指標として用いられてきた 7,8)。そこで、同じ脈波動に基づく APGと PWV
との間に、どのような共通点や相違点、さらに傾向差が存在するのかについて、第 5章
にて検討を行った。 
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臓－指尖間 PWVには、その変化が如実に反映される。すなわち、どの因子がどれくら
いの影響を、それぞれ APGと PWVに与えているかは不明であるが、上記に挙げた 9
因子は、少なくとも APGおよび PWVに影響を及ぼすことが可能である因子という事
が推察される。 






	 本研究において、方法論的妥当性が確立された APG法による PWV計測は、APGを
前額部、手指尖部および足底部の 3部位において計測し、心臓から上記 APGを計測し
た部位までの 3区間、さらに、APGを計測した部位同士の総組み合わせである 3区間、
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第 7 章	 
まとめ	 
	 
	 本研究は、末梢部において計測される容積脈波の 2階微分波（加速度脈波: Accelerated 














た。APGは a波の波高を基準とした b、cおよび dの波高比とAPG index（= ((c+d-b)/a)*100）
にて評価した。 





	 第 3章および第 4章では、先行研究において、弾性動脈における PWVと最も関係性
が高いとされる年齢と、APG法による上記 6区間の PWVとの関係を検討した。その結










	 さらに、本研究において PWVを得るために応用した APG自体も、これまでヒトの
循環系指標として用いられてきた指標であり、なおかつ、APGと PWVは共に脈波動に
基づいた指標である。以上のことから、APGと PWVの共通点や相違点に関する検討を
第 5章にて行った。APGと PWVの相関関係を分析したところ、例えば前額部 APGと
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